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摘要: 首先提出了一种嵌入式编译器测试验证方法, 即基于串口传输的变量值验证法, 在此基础上设计了一款针对嵌入式 C
编译器测试的测试用例生成工具 ECPAG。该工具根据嵌入式 C语法, 采用随机算法产生符合规则的任意语法组合, 采用概率
算法限定各语法要素的生成概率,成功地将基于深度优先搜索的有向图拓扑排序方法应用于函数随机调用中的递归问题的
解决。工程应用表明: 该自动化工具生成的测试用例集合能够较好地覆盖嵌入式 C语法,达到 75%以上的块测试覆盖率。
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Abstrac t: The pape r firstly proposes an approach to test and verify em bedded C com pile rs, w he re the var iables ou tputted from the tested
prog ram are sent back v ia serial port to v erify the co rrectness o f the comp iler And then an au tom atic test case genera tor for em bedded
C com pile rwh ich is nam ed ECPAG ( Em bedded C P rogram Autom aticGenerator) is designed The ECPAG uses a stochastic alg or ithm
to random ly com b ine d ifferent syntax acco rd ing to em bedded C language syntax so as to gene rate test cases ( in our contex t– a pro
g ram ), and utilizes a probab ilistic alg orithm to restrict the generation probability of each syntax The genera tor also utilizes a depth-
first search on the func tion ca ll graph to avo id the appea rance o f recursive calls in random invocations P ractice eva luation shows that
test cases genera ted by the autom atic too l can cover syntax and semantics of embedded C language we l,l and a block- coverage in the
excess of 75% is achieved
K eywords: Embedded c comp iler, T est case generating, Recursive ca lls
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。
目前用于编译器测试的用例生成工具研究主要是面向 ANS I- C /C+ +本地编译器和其特定功能的测
试需求
[ 3, 4 ]
,文献 [ 5, 6]设计了能够自动覆盖所有程序调用规约的用例生成工具;文献 [ 7]设计了一款 ANS I
- C程序自动生成工具来检验编译器对于 vo latile修饰的变量执行结果是否正确;文献 [ 8]设计了一款测试
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浮点类型变量全部应用的程序自动生成工具; 文献 [ 9]开发了一款面向对象编译器测试工具 O- OCTT,实现
了 C++编译器测试用例的自动生成及测试过程的自动化。由于嵌入式 C语言和 ANSI- C /C++存在一定
的区别,现有的测试用例生成工具无法直接应用于嵌入式 C编译器测试中。












献 [ 9]通过在函数调用树中增加 下层函数不能调用上层函数  的约束避免函数递归;文献 [ 12]将函数按照
生成时间的先后排成一个链表,在调用时每个函数只能调用链表中位于它之前的函数, 不能调用位于它之

























语句形式 功 能 传输字长 ( byte)
sendC har( char data) ; 传输 s igned char型变量 1
sendUChar( uns igned ch ar data) ; 传输 uns igned ch ar型变量 1
sendIn t( in t data) ; 传输 signed int型变量 2
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续表
语句形式 功 能 传输字长 ( byte)
sendU In t( un signed int data) ; 传输 un signed int型变量 2
sendLong( long data) ; 传输 s ign ed long型变量 4
sendULong( un sign ed long data) ; 传输 uns ign ed long型变量 4
sendF loat( float data) ; 传输 Float型变量 4
sendDoub le( double data) ; 传输 Doub le型变量 4
sendS tring( uns ign ed char * data) ; 传输 S tring类型变量 可变长度














函数 ! 语句 ! 变量 ! 数据类型  的思路产生测试用例结构, 将语法点按类别封装成语法模块,把具有类似
功能的语法模块归类成组,总共有三个组:语句组、变量组和数据类型组。测试用例生成中各语法模块调用











针对嵌入式 C对 ANS I- C的扩展和限制,引入概率限定的思想,通过编写脚本设定各语法点在测试用
例中出现的概率,当随机算法挑选到某种语法后,便会读取脚本中测试者对该语法的概率设置, 从而决定该











, 图 4( a)是一
种函数直接递归调用的结构,在调用 fun1( )的过
程中又出现了调用它本身的情况,图 4( b)是一种
函数间接递归调用的结构, 在调用 fun1( )的过程
中调用了 fun2( ) ,而在调用 fun2( )过程中又调用












调用算法,实现如下: 算法执行前,初始化有向图 G来表示函数间的随机调用关系, 定义邻接矩阵 edges存储
G中的有向弧线信息, 邻接矩阵的维数随函数个数增加而动态增长,如果函数 i调用函数 j, edges [ i ] [ j] = 1,
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否则为 0。在函数调用过程中, 假设当前有 n个函数, 调用函数为 ,i首先判断是否生成一个新函数进行调
用,如果是的话, 由于调用新生成的函数不会导致有向图中环的产生,只需在有向图 G中增加节点 ( n+ 1)和
有向弧线 i∀ ( n + 1),同时 edges维数增 1, edges[ i] [ n + 1] = 1;如果调用已经生成的函数,假设为 j,将有向
弧线 i∀ j添加到 G中,设 edges [ i] [ j] = 1,以 i为起始节点对有向图进行基于深度优先搜索的拓扑排序, 生
成包含所有节点的拓扑序列 L。从 L的末节点开始搜索 L是否存在反向边,如果 L存在反向边, G中有循环







我们将 ECPAG应用于某嵌入式 C编译器的功能测试项目中, 采用目前常用的参考编译器对比方
式


















块覆盖率分析: Lex c、Stm t c、String c、Sym c。其中,
Lex c负责测试用例中的词法分析, Stm t c负责各种
语句类型的语义分析, S tring c负责各种数据类型的
识别和处理, Sym c负责测试用例中的各种标识符的
管理, 四个语法文件的功能介绍如表 2所示。
图 6是运行 ECPAG生成的 440个测试用例后
表 2 重要语法文件功能介绍
文件名 功能说明
L ex c 词法分析
Stm t c 语句类型的语义分析
S tring c 数据类型的识别和处理
Sym c 标识符的管理
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四个重要语法文件的块覆盖率增长情况。从图 6可以发现:当测试用例数量达到 40个的时候, String c的覆
盖率已经达到 93% ,说明 ECPAG能够比较完整地生成待测编译器所支持的大部分数据类型,而其它语法文
件的块覆盖率相对较低一些;随着测试用例数量的增加,语法组合的种类和数量逐渐增加,各语法文件的块
覆盖率逐渐提高;当测试用例数量达到 360个的时候,各语法文件的块覆盖率达到最高值, Lex c为 78%, S t
m t c为 81%, String c为 98%, Sym c为 77%,通过覆盖率情况可知 ECPAG生成的测试用例能够较好地覆
盖待测编译器的源代码,以较少的测试用例数量达到较高的测试覆盖率 ( 75%以上 ) ,从而达到测试嵌入式
编译器在语法语义处理是否正确的目的。
图 6 重要语法文件的块覆盖率增长情况
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